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از منابع آب نیتراتحذف 
هشدزیرزمینی توسط پامیس اصلاح 
نقدعلیدکتر حمزه علی جمالی، زهره 
گروه مهندسی بهداشت محیط
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نیتراتبالایهایغلظت
سطحیوزمینیزیرهایآبمنابعآلودگیعمدهمنابع
.استکردهبیان01N sa L/gmراآشامیدنیآبدرمجازغلظتحداکثر)OHW(بهداشتجهانیسازمان
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بهمنیزیماکسیدازنازکیلایهیک)0gM(منیزیمعنصرسطحرویخنثیوقلیاییشرایطدرO2H – 0gMسیستمدر
دسترسدرواکنشبرای0gMسطحوشدهحلاکسیدیپوششیلایهایناسیدیشرایطدرحالیکهدر.آیدمیوجود
گازبهرانیتراتیونکهگرددمیآزادالکتروندووشدهاکسید+2gM)qa(به0gMفعالسطح.گیردمیقرار
.نمایدمیاحیاءآمونیاکیاونیتروژن
)1-4معادلاتطبقبر(
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)1( 𝑉363.2 = 0𝐸 ,−𝑒2 + 𝑞𝑎 +2𝑔𝑀 → °𝑔𝑀
)2( 𝑉791.3 = 0𝐸 , +2𝑔𝑀+ 𝑂2𝐻 + −2𝑂𝑁 → 0𝑔𝑀+ +𝐻2 + −3𝑂𝑁
𝑔𝑀5 + 𝑂2𝐻6 + 2𝑁 → 0𝑔𝑀5 + +𝐻21 + −3𝑂𝑁2
)3( 𝑉6.3 = 0𝐸 , +2
3𝑂𝑁
4𝐻𝑁 → 0𝑔𝑀4 + +𝐻01 + −
𝑔𝑀4 + 𝑂2𝐻3 + +
4 𝑉42.3 = 0𝐸 , +2
احیاآبمولکولبه0gMتوسطونمودهرقابتهاالکترونجذببراینیتراتبااکسیژناستممکنآبیمحیطدر
.)5معادله(گردد
𝐻4 + 2𝑂 + 0𝑔𝑀2
𝑔𝑀2 + 𝑂2𝐻2 → +
)5( V95.3 = 0𝐸 , +2
.نیاز است0gMمول 2/5-4احیا شده به نیتراتهر یک مول ازایبه استوکیومتریلحاظ از 
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مطالعههدف از این 
:متغیرهایبررسی اثرات 
نیتراتحذف راندمانروی بر نیتراتمقدار واکنش گر، زمان واکنش و غلظت اولیه ،Hp
)بنکنباکس(پاسخ به کار گیری روش سطح با 
منیزیم ا توسط پامیس اصلاح شده بنیتراتسازی حذف و تعیین شرایط بهینه فرایند حذف همچنین                  مدل 
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و ستاره ای کامل دو سطحی بود که نقاط مرکزیفاکتوریال، بر پایه طراحی بنکن-باکسطراحی آزمایش ها به روش 
.قابل محاسبه گردید) 01(طبق معادله ) N(ها تعداد کل آزمایش . نیز به آن اضافه گردید
) 01( cN + 0N + aN =N
)42(کامل فاکتوریالآزمایش های دو سطحی در طرح تعداد :  aN
خالصخطایارزیابیبرای) تکرار5(تعداد تکرار ها در نقطه مرکزی  0N:
)2*4(تعداد نقاط ستاره ای cN:
.شدانجام ) =N92(آزمایش 92در مجموع تعداد 
جهدت . ر انجام شدد با حجم مفید یک لیتگلاسپلکسیای از جنس استوانهناپیوسته  راکتوراین مطالعه تجربی در یک 
در طول موج تریاسپکتروفوتومنمونه ها با استفاده از نیتراتغلظت . استفاده شدمغناطیسهمزناختلاط نمونه از یک 
.تعیین شد022mn
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:شدانجامزیرمراحلپامیساصلاحبرای.شدتهیه)تهران(دماوندمعادنازنیازموردپامیس
مطالعهموردسازمشعنوانبه04مشاندازهدرآنبندیمشوپامیسکردن1 خرد(
ساعت84مدتبهغلیظسولفوریکاسیددرشدهبندیدانهپامیس2 نگهداری(
مقطرآبمجدداًواستونومقطرآبدرآنمتوالی3 شستشوی(
ساعت42مدتبهسانتیگراددرجه501آوندرپامیس4 نگهداری(
حجمبهو001lmژوژهبالندرسانتیگراددرجه06حرارتدرجهدرمقطرآبدرمنیزیمکلریدگرم01کردن5 حل(
.منیزیمکلرورکاملانحلالازمقطربعدآبباآنرساندن
درجه501آوندرآنکردنخشکوشدهآمادهپامیسازگرم002بهفوقمنیزیمکلریدمحلولکردن6 اضافه(
.ساعت42مدتبهسانتیگراد
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.استشدهارائه)1(شمارهجدولمطابقتحقیقایندرمطالعهموردفاکتورهایبندیسطح
توالیترتیببهشدهطراحیآزمایشاتوشدانجام)2(شمارهجدولطبقبنکن-باکسروشبهآزمایشاتطراحی
سطتوآزمایشهرپایانازبعدنیتراتباقیماندهگیریاندازهوشدهانجامدرآزمایشگاه)2(جدولدرشدهارائه
.شدانجامنانومتر022موجطولدراسپکتروفوتومتریدستگاه
نمادواحدمتغیرهای مستقل
کد سطوح
10-1
753A-Hp
05100105DL/gmغلظت اولیه یون نیترات
090603Bnimزمان تماس
773CL/gمقدار پامیس اصلاح شده
متغیرهای مستقل مورد مطالعه و سطوح آنها-1جدول
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 لودج(2 ) یحارط تاشیامزآ
 شور هبسکاب-نکنب
std Run pH
Initial 
concentration(mg/L)
Time(min)
Modified pumice 
dose(gr/L)
Nitrate removal efficiency (%)
Actual Predicted
20 1 7 100 90 5 49 50.50
26 2 5 100 60 5 35 36.60
27 3 5 100 60 5 36 36.60
21 4 5 50 60 3 25 24.67
13 5 5 50 30 5 40 38.88
6 6 5 100 90 3 60 52.79
17 7 3 100 30 5 60 53.50
9 8 3 100 60 3 42 46.04
14 9 5 150 30 5 60 57.88
12 10 7 100 60 7 36 31.21
23 11 5 50 60 7 32 30.33
18 12 7 100 30 5 55 53.50
8 13 5 100 90 7 50 51.46
4 14 7 150 60 5 45 45.13
28 15 5 100 60 5 40 36.60
29 16 5 100 60 5 32 36.60
11 17 3 100 60 7 68 64.71
22 18 5 150 60 3 35 37.67
3 19 3 150 60 5 82 79.63
10 20 7 100 60 3 30 32.54
1 21 3 50 60 5 53 52.63
2 22 7 50 60 5 38 40.13
24 23 5 150 60 7 48 49.33
15 24 5 50 90 5 55 56.38
25 25 5 100 60 5 41 36.60
19 26 3 100 90 5 82 91.50
5 27 5 100 30 3 30 28.29
7 28 5 100 30 7 40 46.96
16 29 5 150 90 5 69 69.38
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Source of 
variations
Sum of 
squares
df Mean 
squares
F-Value P-Value
Model 6692.71 14 478.05 24.96 0.0001>
A-pH 1656.75 1 1656.75 86.51 0.0001>
B- Initial 
concentratio
n
768 1 768 40.10 0.0001>
C-Time 630.75 1 630.75 32.94 0.0001>
D- Modified 
pumice dose
225.33 1 225.33 11.77 0.0041
AB 121 1 121 6.32 0.0248
AC 306.25 1 306.25 15.99 0.0013
AD 100 1 100 5.22 0.0384
BC 9 1 9 0.47 0.5042
BD 9 1 9 0.47 0.5042
CD 100 100 5.22 0.0384
A2 1087.80 1 1087.80 56.80 0.0001>
B2 151.01 1 151.01 7.89 0.0140
C2 1307.94 1 1307.94 68.30 0.0001>
D2 227.71 1 227.71 11.89 0.0039
Residual 268.12 14 19.15
Lack of fit 202.92 10 20.29 1.24 0.4498
Pure error 65.20 4 16.30
Cor total 6960.83 28
Other statistics parameters
S.D=4.36 Mean=4
7.38
C.V=9.24 R2=0.96 Adj. 
R2=0.92
Pred. 
R2=0.82
A.P=21.3
6
PRESS=1270.
68
لدمهجردمودیرامآهعسوت
هتفایتهجفذحتارتینوتطس
سیماپحلاصاهدشدیرلک
میزینم
Y= 36.60 -11.75 A + 8 B
+7.25 C 4.33D -5.5 AB -
8.75AC -5AD-5 CD
+12.96A2 = 4.83 B2 +
14.20 C2-5.92D2
 لودج(3 ) زیلانآ جیاتنسنایراوهدش هئارا لدم
یافته ها
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هایغیرمتاست،شدهارائهقبلمعادلهبصورتکهاصلاحیمدلازاستفادهباحذفدرصدحداکثربهرسیدنبرای
.شدندسازیبهینهبرداریبهرهمستقل
حالتدرنیتراتحذفدرصدافزار،نرمدرکهصورتبدین.شدانجامعددیسازیبهینهکار،اینانجامبرای
ni"حالتدرنیتراتاولیهغلظتوگرواکنشمقدار،Hpواکنش،زمانشاملمستقلمتغیرچهارو"mumixam"
.شدندانتخاب"egnar
ارائه)3(شکلو)4(جدولدراصلاحیدمدرجهمدلمطلوبیتمیزانمستقلهایمتغیربهینهشرایطحالت،ایندر
.استشده
انجامازآمدهدستبهحذفهایدرصدکهدادنشان)4جدول(مدلآزماییراستینتایجهمچنین
نتایجصحتکنندهتاییدکهدارندهمبانزدیکیتوافقنیتراتحذفبرایمدلتوسطشدهبینیپیشوهاآزمایش
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Optimum conditions
Nitrate removal efficiency (%)
error
Standard 
deviation
DesirabilityExperiment 
value
Predicted 
response
pH=3.05
Initial concentration= 146.73(mg/l)
Contact time= 78.93( min)
Modified pumice dose =3.7(gr/L)
95.2 93.66 1.54 ±1.034 100%
لودج(4 .) هنیهب طیارش ریغتم لقتسم یاه
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توسط پامیس اصلاح شده با کلرور منیزیمنیتراتمیزان مطلوبیت مدل اصلاحی درجه دوم در حذف -3شکل 
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1-Sunger, N., Bose, P., 2009. Autotrophic denitrification using hydrogen generated from metallic iron corrosion. Bioresour. Technol. 100,
4077–4082
2- Wang, Z., Wang, H., Ma, L., 2012. Iron shavings supported biological denitrification in sequencing batch reactor. Desalin. Water Treat. 49,
95–105.
3-Li, R., Feng, C., Hu, W., Xi, B., Chen, N., Zhao, B., Liu, Y., Hao, C., Pu, J., 2016. Wood chip sulfur
based heterotrophic and autotrophic denitrification (WSHAD) process for nitrate contaminated water remediation. Water Res. 89, 171–179.
4-Zhao, Y., Zhang, B., Feng, C., Huang, F., Zhang, P., Zhang, Z., Yang, Y., Sugiura, N., 2012. Behavior of autotrophic denitrification and
heterotrophic denitrification in an intensified biofilm-electrode reactor for nitrate-contaminated drinking water treatment. Bioresour.
Technol. 107 (4), 159–165.
5-WHO, 2008. Guidelines for drinking-water quality: incorporating first and second addenda
to third edition, vol. 1. WHO Press, Geneva. Recommendations.
6-N Romano, C. Zeng, Evaluating the newly proposed protocol of incorporated potassium in nitrate toxicity experiments at different
salinities: a case study with the tiger prawn, Penaeus monodon, juveniles, Aquaculture 289 (2009)304–309.
7-M. Kumar, S. Chakraborty, Chemical denitrification of water by zerovalent magnesium powder, J. Hazard. Mater. B135 (2006) 112–121.
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با سپاس از همراهی و توجه شما
